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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ 
ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ПРИ НАГРЕВЕ ТОНКИХ ТЕЛ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ПЕЧАМ ПАТЕНТИРОВАНИЯ
В работе изложена новая методика определения величины расхода то­
плива, необходимого для поддержания требуемого температурного режи­
ма в печи, базирующаяся на использовании уравнений теплового баланса с 
учетом мгновенного расхода топлива в процессе нагрева. При этом мето­
дика учитывает не начальную и конечную температуры металла (как, на­
пример, в работах [1, 2]), а распределение температуры в текущий момент 
времени, что позволяет в дальнейшем осуществлять оптимизацию процес­
са нагрева.
Рассмотрим данную задачу на примере нагрева проволоки в печах па- 
тентирования сталепроволочного цеха БМЗ. Процесс патентирования как 
составная часть производства металлокорда предполагает восстановление 
проволоки диаметром 2,40 -  3,15 мм (после грубого волочения на воло­
чильных станках) путем рекристаллизации и снятия внутренних напряже­
ний быстрым нагревом в печи с последующим охлаждением в свинцовой 
ванне. Основные технические характеристики печи патентирования при­
ведены ниже.
Длина печи, м 
Внутренняя ширина, м 
Количество зон, шт. 
Количество горелок, шт. 
Топливо










950 ± 20 
2,40; 2,80; 3,15
В общем случае при расчетах нагрева проволоки в печи патентирова­
ния следует учитывать нелинейность граничных условий задачи и зависи­
мость теплофизических свойств стали от температуры [3, 4], Поскольку в 
печи патентирования осуществляется высокотемпературный нагрев (тем­
пература печи ~ 1000 °С), при постановке задачи можно пренебречь кон­
вективным теплообменом (составляющим 5 -  15% от всего потока).
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Согласно принятым допущениям, процесс нагрева проволоки (тонкого 
тела) описывается уравнениями;
т{о) = т „
( 1)
(2)
где о -  коэффициент теплообмена радиацией; , Т -  температура соот­
ветственно среды и металла в момент времени f; Го -  начальная темпера­
тура проволоки.
Пусть также известно распределение температуры печи в течение всего 
периода нагрева. Тогда средняя по объему температура металла определя­
ется по формуле
7’ср(0 = ^ 7 ’( 0 . (3)
где V -  объем нагреваемой проволоки.
Необходимо получить уравнение для расхода топлива в момент време­
ни О < t <t,^ {t^ — время окончания процесса нагрева). Зафиксируем мо­
мент времени t и М .
Рассмотрим различные статьи расхода теплоты, необходимые для со­
ставления уравнения теплового баланса для топливной печи непрерывного 
действия [1].
1. Расход теплоты на нагрев металла от Т^ р (f) до (г + Дг)
QIЮЛ (О ~ (^р ^ р (О )’ (4)
где Р — производительность печи, кг/ч; с„, — средняя удельная теплоем­
кость металла, Дж/(кг • К).
2. Расход теплоты с дымовыми газами, покидающими печь,
ду,(/) = в(/)УдСдТу,д/, (5)
где В (г) -  расход топлива, м^ч; Уд — объем продуктов сгорания, обра­
зующихся при сжигании 1м^  топлива, м^/ м ;^ Сд -  удельная теплоемкость 
продуктов сгорания, Дж/(м^ • К); Ту  ^ -  температура уходящих дымовых 
газов, К.
3. Расход теплоты вследствие потерь через футеровку (кладку) печи
т;,ч(0
Q k.i  (О =
"^ *^ 2 / ^ 2  V^( 
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-F„M , (6)
где S^/k^, Ą A 2 -тепловые сопротивления, м^-К/Вт; а^ . -  коэффициент 
теплоотдачи от наружной поверхности стен печи окружающей среде, 
Вт/(м^- К); F„ -  площадь наружной поверхности футеровки печи, м^ .
4. Расходом теплоты излучением через открытые окна и дверцы печи 
пренебрегаем.
5. Расход теплоты на нагрев транспортирующих устройств (поддонов, 
конвейеров)
М.
Q tp (О =  - ^ с - г р  ( г ,р  (г  +  ДГ) -  { t ) ) , (7)
где -  масса транспортирующих устройств, находящихся в печи, кг;
Стр -  средняя удельная теплоемкость транспортирующих устройств,
Дж/(кг К); Гтр(г+Дг), Tjp(t) -  температура транспортирующих
устройств; Т -  время технологического цикла, ч.
Предположим также, 4Tv'  варьирование температуры нагрева транспор­
тирующих устройств соответствует изменению температуры печи, т. е.
М.
Qrp (О = — ‘^ тр (т’мч (i + А )^ -  т;,, (0 ) • (8)
6. Расход теплоты вследствие потерь через металлические стержни и 
вставки в футеровке печи (анкеры для крепления футеровки из керамиче­
ского волокна и т. п.)
ат.к.з(0 = ОкЛ0- (9)
7. Неучтенные потери
б и е у ч т (0  — 0>і(С кл ( O ’*" б тр  (^) ■*■ Q t.k.3 ( 0 )  '
Таким образом, суммарный расход теплоты в момент времени t
асх (^) — 2иол ( t )  + Q y x (0  + QiaiiO  + С тр(^) + Ст.к.з(^) + <2іісучт(^)-
Приход теплоты состоит из следующих составляющих:
1) от сжигания топлива (теплота химических реакций горения)
( 12)
где B(t) -  расход топлива, м /^ч; — низщая теплота сгорания топ­
лива, Дж/м^;
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2) при подогреве воздуха (физическая теплота воздуха) 
Оф.в (0  = ^(0^вСв7’вД«. (13)
где Vg — объем воздуха, необходимый для сжигания 1 м'^  топлива, mV м ;^ 
Сд — средняя удельная теплоемкость воздуха, Дж/(м^ • К); Г„ -  температу­
ра подогрева воздуха. К;
3) при подогреве топлива (физическая теплота топлива)
Оф.т {t) = В ( t )с , (14)
где -  средняя удельная теплоемкость топлива, Дж/(м^ • К); Т.  ^ -  темпе­
ратура подогрева топлива, К.
Приходом теплоты вследствие экзотермических реакций окисления 
металла пренебрегаем.
Суммарный приход теплоты в момент времени t находим по формуле
фИХ (^ ) =  Qx.T (О +  Оф.В (О  + б<1).т (^ )  • (15)
в  соответствии с законом сохранения энергии суммарный расход теп­
лоты должен компенсироваться суммарным приходом. Поэтому уравне­
ние теплового баланса имеет вид
i Q p  асх (^) (О - (16)
Подставляя (11), (15) в (16) и учитывая уравнения (3) -  (10), (12) -  (14), 
соотношение (16) перепишем в виде
1 ( r ( t  + A t ) - r ( t ) )
+ В(і)УдСд7’ух + ■ 2 2Т F[tul Cl“ V дг ' ^  w  'Д-Д^ух ■ ^ ^
Перейдем к пределу при —> 0 в последнем соотношении. Учитывая, что
Г,,, (f + /y ) -7 ;„  (0  _ dT„^.
lim
Ді->0 дг dt '
І і т І 1 1 1 Д Н М  = " = „ ( С - Г ) .
дг-»о At  ^ '
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в конечном итоге получаем 
dZ
где






Дч -  ~
Рс„от 2,2Kт'^^
1, I M j p C j p V  1, IM - i^ C jp  (sj/Xj + *2/^2 )
Для проверки надежности разработанной методики осуществили рас­
чет расхода топлива при нагреве проволоки (высокоуглеродистая сталь) в 
печи патентирования БМЗ. Исходные данные для расчета: диаметр прово­
локи 3,15 мм; производительность печи -  1900 кг/ч; начальная температу­
ра проволоки -  20 °С; конечная температура проволоки -  970 °С; тепло­
творная способность топлива = 34,1 МДж/м^; коэффициенты Д|, Дг, Дз
в уравнении (17) равны: Ai = 1805,26; ^ 2 = 1.29 10“"  ; Дз = -1,3 • 10‘".
Результаты расчетов приведены на рис. 1, 2. Если сопоставить суммар­
ный расход топлива (теоретические и производственные данные), то на­
блюдается совпадение величин расхода топлива: 100,1 м% по предлагае­
мой методике и 94,2 м^ч в условиях действующего производства.
Таким образом, разработанная методика расчета расхода топлива, тем­
пературы печи и металла может быть использована для проведения расче­
тов с целью выбора рациональных температурно-тепловых режимов и оп­
тимизации процесса нагрева по критерию минимизации расхода топлива.
Z К
Рис. I. График изменения температуры; 
1 -  печи; 2 -  металла
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в ,  м Vc
Рис. 2. График расхода топлива за период
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Анализ мирового удельного объема потребления огнеупоров показыва­
ет [1 -  8], что в последние десятилетия около 60 -  70% всех производимых 
в мире огнеупоров применяется в черной металлургии. Нет основа­
ний полагать, что этот показатель в ближайшее время изменится, поэтому
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